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Resumen

Este capl’tu]o describe el disefio de un protocolo de biorremediacién artesanal
de suelos contaminados por la produecién de clorhidrato de cocaina, en
una vereda de Narifo, Colombia. El texto se sitta en el marco de la crisis
ambiental genemda por los cultivos ilicitos, causando deforestacion, pérdida
de biodiversidad, acidificacion de suelos y contaminacion qul’mica en regiones
de alta vulnerabilidad socioecondmica. El propésito es integrar el conocimiento
cientifico sobre biorremediacion, con los saberes ancestrales de la comunidad,
para desarrollar una solucion sostenible y de bajo costo. La investigacién con
enfoque metodo]égico mixto y experimental muestra un estudio de laboratorio
en el que se contaminaron muestras de suelo fértil, con sustancias qul’micas
representativas del proceso de produccién de cocaina. Posteriormente, se hace
la caracterizacion ﬁsicoqul’mica de los suclos y el aislamiento e identificacion
de los morfotipos bacterianos en muestras contaminadas y no contaminadas.
Paralelamente, se ap]icaron encuestasy entrevistas acampesinos que se dedicaban
al cultivo de hoja de coca y lideres comunitarios, para recopilar informacion
sobre sus percepciones ambientales, précticas tradicionales y disposicién a
participar en proyectos de restauracion. Los resultados constituyen la base
para la construccion participativa de un protocolo de restauracion, que utiliza
recursos locales como MiCroorganismos nativos, estiércol, cabello humano y
p]:mtas con capacidad ficorremediadora, con el objetivo de devolver la fercilidad
al suelo Y promover la transicion hacia pr:’xcticas agrl’colas sostenibles.

Palabras clave: Biorremediacion artesanal; contaminacion de suelos; clorhidrato
de cocaina; cultivos alternativos; desarrollo rural sostenible.



Introduccion

La expansion de la coca en Colombia genera una crisis ambiental
devastadora, especialmente en zonas biodiversas y vulnerables. Gran
parte de estos cultivos persiste en terricorios criticos como Norte de
Santander, Cauca y Putumayo. Narino se destaca de forma alarmante
en este panorama, pues, al concentrar la mayor area sembrada del pais
con casi 60.000 hectdreas, enfrenta un impacto socioambiental pro-

fundo que se ha mantenido durante la dltima década (UNODC, 2024).

La expansion de la coca, por su procesamiento, genera un grave
deterioro ecosistémico que afecta la biodiversidad, la salud humana y
el bienestar social (Fu et al., 2017). Este fendmeno impulsa la deforesta-
cion de bosqucs primarios para ampliar la frontera agrl’co]a. Ademas,
el procesamiento del alcaloide en laboratorios rusticos vierte quimi-
cos como acido sulfurico, acetona y gasolina directamente al entorno
(Figura 1), segun la Policia Nacional (2014), estas sustancias provocan
acidificacion del suelo, pérdida de microorganismos esenciales y alte-
racion de ciclos biogeoqu{micos, ademas de la acumulacion de metales

pesados, consolidando una crisis ambiental profunda en las regiones

afectadas.

Figura 1. Residuos quimi-
costraselprocesamiento
de clorhidrato de cocaina.
Nota: Policia Nacional
(2014).




En la vereda del estudio, la dependencia historica de la coca ante
el abandono estatal ha degradado profundamente el entorno. Los
campesinos testifican la pérdida de fercilidad del suelo y una conta-
minacion quimica persistente. Como sefiala un testimonio, aunque la
coca superaba econdmicamente a otros cultivos, “trajo la guerra y da-
fios ambientales a nuestras puertas” (International Crisis Group, 2021).
Esta realidad refleja que el sustento ilicito no garantiza bienestar, sino
que sacrifica el ecosistema y la seguridad local. Restaurar estos suelos
mediante ingenieria convencional resulta inviable por sus altos costos
y complejidad téenica, siendo inaccesible para comunidades rurales y

gobiernos con recursos limitados.

Frente a este panorama, emerge la necesidad de explorar alter-
nativas de restauracion viables, sostenibles y de bajo costo que puedan
ser apropiadas por las propias comunidades (Sharma et al., 2023). La
biorremediacion, definida como el uso de organismos vivos —princi-
palmente microorganismos y plantas— para degradar, transformar o
climinar contaminantes del ambiente, se presenta como una opcion

promctedora para recupcrar suclos aféctados (Vldall, 2()01)4

Para garantizar su efectividad en contextos rurales de alta com-
plejidad, la biorremediacion debe trascender el laboratorio e integrar-
se con los saberes locales. Este capitulo, producto de una investigacion
de maestria en Ingenieria Ambiental, describe el disenio de un proto-
colo de restauracion sostenible. La propuesta fundamenta su valor en
la convergencia entre la identificacion cientifica de bacterias nativas
con potencial degradador y el conocimiento ancestral de la comunidad
de la vereda en estudio, sobre el “suelo vivo”. Asi, se busca establecer
las bases para una transicion hacia practicas agricolas sostenibles en el

territorio.

Contexto de la problematica: el impacto del narcotrafico en el recurso
suelo. El cultivo Yy procesamiento de cocaina representan una activi-
dad de alto impacto ambiental que comienza con la tala y quema de
bosques nativos. Estas acciones provocan la pérdida inmediata de bio-
diversidad, la fragmentacion de habitats y la liberacion de dioxido de



carbono, lo que contribuye directamente al cambio climatico (Policia
Nacional, 2014). Una vez establecido el cultivo, el uso intensivo de her-
bicidas y plaguicidas para el control de plagas agrava la situacion, pues
sus residuos se infileran en suelos y acuiferos. Al respecto, Guevara
(2003), retoma las advertencias sobre los efectos de quimicos como el
DDT, los cuales se acumulan en la cadena trofica —desde plantas hasta
animales superiores—, generando danos persistentes en los ecosiste-

mas.

El punto critico de la contaminacion ocurre durante la transfor-
macion de la hoja de coca en clorhidrato de cocaina dentro de labo-
ratorios clandestinos o “cocinas”. En este proceso se emplean insumos
de alta peligrosidad: gasolina y keroseno para la extraccion, seguidos
de 4cidos sulfirico y clorhidrico, permanganato de potasio y acetona
para la purificacion. Tras su uso, estos quimicos son arrojados sin tra-
tamiento al entorno, convirtiendo el suelo en un deposito de xenobio-
ticos. De acuerdo con la Policia Nacional de Colombia (2014), se estima
que estos vertimientos, de los diferentes enclaves (Figura 2), alcanzan
al menos 3,5 toneladas de residuos quimicos por hectarea cultivada al
afo, consolidando un impacto ambiental severo y persistente en los

ecosistemas afectados.
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El impacto en los espacios ecologicos protegidos, como los Par-
ques Nacionales Naturales (PNN), es contundente. La Policia Nacional
(2014), reporta que 17 de las 59 dreas del sistema nacional —casi el 30
%— se ven afectadas por la deforestacion causada por los cultivos de
coca, muchas de las cuales se hace por quema (Figura 3). Estos efectos
no se limitan a la pérdida de cobertura boscosa, sino que incluyen pro-
cesos de contaminacion severos que alteran las propiedades del suelo.
En este sentido, la presion sobre el ambiente no se circunscribe tnica-
mente al area del cultivo, sino que se expande hacia todo el ecosistema

circundante (Bernex, 2009).

Un enfoque integrador: la biorremediacion artesanal. La biorreme-
diacidn artesanal es un di:ﬂogo de saberes donde la sabiduria de la tie-
rra, heredada de los ancestros, se encuentra con el conocimiento técni-
co para sanar los suelos. Como un enfoque innovador que no pretende
reemplazar las técnicas de ingenierl’a ambiental, esta investigacién
ofrece una alternativa practica y accesible para comunidades con re-

cursos limitados, sentando las bases de una restauracion participativa.

El fundamento cientifico de la biorremediacion reside en el apro-
vechamiento de los procesos metabolicos microbianos. Esta tecnologia
emergente utiliza 0Tganismos vivos —como plantas, algas, hongos y
bacterias— para absorber, degradar o transformar contaminantes, lo-
grando inactivar o atenuar su efecto en el suelo, el agua y el aire (Van-
dera y Koukkou, 2017). Su implementacion se basa en dos estrategias
principales: la bioestimulacion, que consiste en anadir nutrientes o do-
nadores de electrones (como nitrégeno, fosforo o melaza) para activar
el crecimiento de microorganismos autoctonos; y la bioaumentacion,
que implica la adicion de cepas microbianas especificas con capacidad
degradativa comprobada para potenciar el proceso (Margesin y Schin-

ner, 2001).



N11dva

90

N

Figura 3.Imagen
delaspracticasde
quemade bosque
nativo.

(2014).

Los beneficios de la biorremediacion artesanal radican en la ges-
tion de sus estrategias. Los insumos para la bioestimulacion no pro-
vienen de costosos fertilizantes de sintesis quimica, sino de residuos
organicos generados en las mismas parcelas: esti¢rcol animal, melaza o
panela, ceniza de fogdn y restos de cosecha. De igual manera, la bioau-
mentacion no depende de cultivos puros adquiridos en laboratorios
comerciales, sino del uso de consorcios microbianos desarrollados lo-
calmente a partir de la biodiversidad del entorno

En cuanto a la aplicacion de fertilizantes, una alternativa la
constituye el empleo de abonos organicos (compost y biosolidos, en-
tre otros) u organo-minerales. Estos presentan parte del nitrogeno en
formas organicas, mas o menos estables, que paulatinamente se mi-
neralizan y pasan a disposicion de las plantas (Lamsfus et al., 2003).
Un ejemplo paradigmitico es la preparacion artesanal de lactobacilos
realizada por habitantes de la vereda; estos se obtienen a partir de la
fermentacion de leche cruda con una fuente de carbono y acttian como
un potente activador biologico.

Ademas, se integra el conocimiento tradicional sobre el manejo
de la tierra, como el concepto andino de “suelo vivo” (Chilon, 2019).
Esta vision concibe el terreno no como un soporte inerte, sino como
un organismo complejo que debe ser nutrido y cuidado. En esta misma
linea, las practicas de preparacion de abonos organicos fermentados

Nota: Policia Nacional



como el “bocashi” (palabra japonesa que significa “materia organica
fermentada”) han sido utilizadas por agricultorcs desde hace muchos

anos.

Este abono se descompone mediante un proceso aerdbico a partir
de materiales de origen animal o vegetal. Su uso activa y aumenta la
cantidad de microorganismos en el suelo, mejora sus caracteristicas
fisicas y suple a las plantas con nutrimentos (Shintani et al., 2000). De
igual manera, el uso de la ceniza para corregir la acidez y la siembra de
plantas “risticas” para mejorar el suelo constituyen saberes ancestrales
que se alinean con los principios de la biorremediacion, aportando una

dimension culcural y de sostenibilidad.

Metodologia del estudio: un camino de doble via entre el laboratorio
y la comunidad. La investigacion que sustenta este capitulo adoptod un
disefio metodologico mixto de tipo explicativo secuencial (Creswell y
Creswell, 2018), estructurado en la Fase I estudio experimental de la-
boratorio (Cuantitativa) y la Fase IT acercamiento comunitario (Cuali-
tativa—Participativa, cuyos resultados se integraron para el diseno final

del protocolo.

Fase I: estudio experimental de laboratorio (Cuantitativa)

El desarrollo procedimental de esta fase conto con el apoyo téc-
nico y académico de un programa de Biologia de una Universidad Pu-
blica. El objetivo central fue caracterizar el impacto de los contami-
nantes sobre las propiedades fisicoquimicas y la microbiota nativa del
suelo. Para ello, se recolectaron muestras en la vereda objeto de estudio,
designando una porcién como control (“suelo fértil”) y otra para un
proceso de contaminacion controlada. Esta tltima fue disefiada para
simular el impacto de la produccion de alcaloides, mediante la adicion
de proporciones especificas de gasolina, hexano, acetona, acido sulf-
rico y una mezcla de metales pesados (Fe, Mn, Zn y Cu) en 100 g de
muestra, replicando las condiciones halladas en residuos reales.



Posteriormente, se realizaron andlisis fisicos (textura, densidad
real y aparente, humedad gravimétrica) y qul’micos (pH, materia orgé—
nica y disponibilidad de metales) en ambos tratamientos. Simultanea-
mente, se llevo a cabo el aislamiento microbiologico mediante la téeni-
ca de diluciones seriadas y siembra en agar nutritivo para cuantificar
las Unidades Formadoras de Colonias (UFC) y determinar la diversi-
dad de morfotipos bacterianos. Los aislamientos mas abundantes fue-
ron caracterizados macro y microscopicamente a través de la tincion
de Gram y sometidos a una bateria de pruebas bioquimicas para su
identificacion presuntiva a nivel de género, siguiendo los lineamientos

del Manual de Bergey (Garrity et al., 2004).

Fase 11I: acercamiento comunitario (Cualimtiva—Participativa)

El objetivo de esta fase fue comprcnder la percepcién de los ha-
bitantes de la vereda del estudio respecto a la problematica ambiental,
ast como documentar sus saberes tradicionales en torno a la recupe-
racion de suelos. Para el levantamiento de informacion, se emplcé un
enfoque de muestreo por conveniencia que incluyd a 12 campesinos
con experiencia en cultivos de uso ilicito, a quienes se les aplicaron
encuestas estructuradas. Complementariamente, se llevaron a cabo 12
entrevistas semiestructuradas a profundidad con lideres comunitarios

para explorar las dimensiones sociales y téenicas del territorio.

Los instrumentos de recoleccion indagaron en variables socioe-
condmicas, arraigo territorial, percepcién del grado de degradacién
edafica y disposicion para participar en procesos de restauracion. Asi-
mismo, se priorizaron los saberes sobre practicas agricolas tradiciona-
les y el manejo del “suclo vivo™. Los datos obtenidos fueron procesados
mediante estadistica descriptiva para las variables cuantitativas y un
analisis de contenido tematico para la informacion cualitativa, permi-
tiendo una triangu]acién efectiva con los hallazgos de la fase experi-

mental.



Resultados: bacterias nativas y voluntad comunitaria, la base para la
restauracion. Los resultados de la investigacion confirmaron el severo
impacto de los contaminantes derivados del procesamiento de alcaloi-
des sobre el suelo, al tiempo que revelaron un solido potencial biologi-

co y social para su restauracion.

Caracterizacion fisicoquimica y microbiologica del suelo. Los
analisis de laboratorio arrojaron diferencias signiﬁcativas entre el sue-
lo fertil y el contaminado artificialmente. Este tltimo mostrd una alte-
racion en su textura, con una tendencia hacia fracciones arenosas de-
bido a la adsorcion de hidrocarburos en las particulas del suelo, lo cual
afecta su estructura y capacidad de retencion de humedad. Respecto
a las propiedades qul/micas, se evidencid una alca disponibilidad de
metales pesados (Fe, Mn y Zn) como consecuencia de su adicion. Con-
trario a lo esperado, el suelo contaminado presentd un mayor porcen-
taje de materia org:/mica y un pH ligeramente mis acido que el ferdil;
este fenomeno podria atribuirse a la complejidad de las interacciones
quimicas entre los contaminantes anadidos —muchos de los cuales son

Compuestos orgénicos— y 19. matriz dCl SUC]O.

Los analisis fisicos revelaron variaciones significativas en las pro-
piedades estructurales del suelo tras el proceso de contaminacion. La
clase textural del suelo fértil, clasificada originalmente como franco
arenoso, transito hacia una categoria de suclo de arena en la muestra
intervenida. Este cambio se vio reflejado en una reduccion drastica de
la densidad real, que descendio de 2,45 g/mL a 1,46 g/mL, y de la densi-
dad aparente, que paso de 1,18 g/mL a 0,55 g/mL. Asimismo, se observo
un incremento andmalo en la humedad gravimétrica, la cual aumento
del 3,7 % en el suelo fértil al 46,2 % en el contaminado. Estos resultados
sugieren que la incorporacion de hidrocarburos y solventes no solo al-
tera la composicion granulometrica, sino que ocupa el espacio poroso

y modifica la masa volumétrica de la matriz edafica.



Tabla 1.
Resumen de parametros quimicos analizados para las muestras de suelo fértil y con-
taminado.

Valor en suelo

Parametro X Valor en suelo fértil
contaminado
pH en H,O 7,33 7:55
Carbono Organico 18.99% 1.68%
Disponibilidad de % 825
Hierro 45:96% 12.62%
Disponibilidad de o o
75% 2.73%
Manganeso 475 7
Disponibilidad de Zinc 6.36% 0.41%
Disponibilidad de
0.20% 1.37%

Cobre

Nota: elaboracion propia.

Los analisis quimicos (Tabla 1) evidenciaron alteraciones profun-
das en la composicion del suelo tras la exposicion a los contaminantes.
Se observo una ligera acidificacion del medio, con un descenso del pH
de 7,55 2 7,33. El cambio mas drastico se registro en el contenido de car-
bono organico, el cual aumentd de un 1,68 % en el suelo fertil a un 18,99
% en la muestra contaminada, incremento atribuible a la presencia de
cadenas carbonadas provenientes de los hidrocarburos y solventes uti-
lizados. En cuanto a la disponibilidad de metales, el suelo contaminado
presento elevaciones significativas en los niveles de hierro (45,96 %),
zinc (6,36 %) y manganeso (4,75 %) en comparacion con los valores de
control (suelo fértil). Curiosamente, la disponibilidad de cobre fue el
Unico parametro que mostrod una disminucion, reduciéndose del 1,37
% al 0,20 %, lo que podria sugerir procesos de lixiviacion o complejas
interacciones de adsorcion con los nuevos componentes de la matriz

edafica.

El analisis microbio]égico reveld hal]azgos de alca relevancia para
la comprension de la resiliencia edafica ante el estrés quimico. Inicial-

mente, se observo una mayor abundancia de Unidades Formadoras de



Colonias (UFC) en el suelo fertil, lo que confirma que la carga toxica
de los contaminantes actia como un inhibidor del crecimiento bac-
teriano masivo. No obstante, esta reduccion en la cantidad total de
microorganismos no se tradujo en una pérdida de diversidad; por el
contrario, ¢l Indice de Shannon (H’) evidencié diferencias notables a
favor del suelo impactado. Mientras que el suelo feértil presento nive-
les de diversidad menores (promedio de 1,49), el suelo contaminado
registro valores superiores y consistentes en sus tres réplicas (2,105 2,11
y 2,10), alcanzando un promedio de 2,10. Con un estadistico p_valor =
0,0463, se confirma que la perturbacion derivada de la produccion de
clorhidrato de cocaina ejerce una presion de seleccion que incremen-
ta la riqueza y equidad de morfotipos. Este fenomeno sugiere que la
presencia de agentes xenobioticos alterd la dominancia de las especies
originales, permitiendo el surgimiento de poblaciones oportunistas o
especialistas capaces de adaptarse y proliferar en ambientes degrada-
dos, resultando en una comunidad microbiana mas heterogénea y po-

tencialmente apta para procesos de biorremediacion.

Este hallazgo indica que la contaminacion opera como un filero
ambiental severo: aunque elimina a las poblaciones mas sensibles, fa-
vorece la proliferacion de especies adaptadas a condiciones extremas y
con Capacidad para metabolizar sustratos xenobidticos. Bajo la premisa
de que el incremento en la densidad y actividad microbiana acelera la
degradacion de compuestos organicos (Namkoong et al., 2002; Jia et

al., 2023), este potcncial biolégico es clave para la restauracion del sitio.

En total, se aislaron 22 morfotipos predominantes, de los cuales
13 fueron obtenidos del suelo contaminado. Las pruebas bioquimicas
(Tabla 2) permitieron la identificacion presuntiva de géneros con re-
conocido potencial degradador, tales como Bacillus, Pseudomonas,
Klebsiella y Enterobacter. Estos géneros han sido reportados amplia-
mente por su capacidad para degradar hidrocarburos y tolerar metales
pesados (Jia et al., 2020). La presencia de estos consorcios nativos, ya
adaptados a las condiciones fisicoquimicas del territorio, constituye
un recurso biologico invaluable para el diseno de estrategias de bioau-

mentacion local.



Tabla 2.
Estimacion de géneros de morfotipos en suelo contaminados.

Morfotipo (Suelo o, Morfotipo (Suelo o,

Contaminado) Género Fértil) Género
SCMoot Klebsiella SFMoor Paenibacillus
SCMoo2 Bacillus SFMoo2 Alicyclobacillus
SCMoo3 Bacillus SFMoo3 Bacillus
SCMoog Bacillus SFMoog Bacillus
SCMoo6 Clostridium SFMoo6 Bacillus
SCMoo7 Clostridium SFMoo7y Bacillus
SCMoo8 Pseudomonas SFMoo8 Bacillus
SCMoog Klebsiella SFMoog Bacillus
SCMoro Pseudomonas
SCMort Pseudomonas
SCMor2 Enterobacter
SCMor3 Klebsiella

Nota: elaboracion propia.

El analisis de las encuestas y entrevistas reveld una comunidad
con un conocimiento profundo y empirico de su territorio. Respecto
al impacto ambiental, el 83% de los participantes califico la afectacion
del suelo como “Alta” 0 “Muy Alta”, describiendo fenomenos de erosion
y “quemazon” de la tierra. Este deterioro esta intrinsecamente ligado a
la deforestacion necesaria para el establecimiento de cultivos, proceso
que no solo elimina la informacion genética actual, sino que anula la
posibilidad de especiaciones futuras y altera los ciclos hidrologicos y
biogeoquimicos, dejando el suelo vulnerable a la degradacion (Dalling

y Tanner, 1995).

Desde la perspectiva socioecondmica, existe una conciencia una-
nime (100%) entre los campesinos de que la falta de oportunidades y
el desempleo estructural constituyen la base de la persistencia de los
cultivos de uso ilicito. Si bien la transicion hacia economias legales es

reconocida como un motor para la pazy la estabilidad.



Propuesta de protocolo: integrando ciencia y saberes para la accion
diagrama de flujo. Como producto de la integracion de los hallazgos de
laboratorio y el dialogo comunitario, se disefid un Protocolo de Res-
tauracion Sostenible (Figura 4). Este protocolo esta concebido como
una gu{a prﬁctica, paso a paso, para que una familia campesina pucda
iniciar la recuperacion de una pequena parcela de 5 m* de suelo con-

taminado.

Figura 4. Protocolo de Restaura-
cion Sostenible.
Nota: elaboracion propia.

El protocolo, lejos de ser un recetario rigido, se presenta como
una herramienta flexible, que se nutre del intercambio de saberes. Se
enfatiza la importancia del trabajo comunitario (mingas). La Minga, es
una reunion de diversos actores, saberes y herramientas en busca de un
objetivo comun, es el encuentro donde circula la palabra, se piensa y se

construye entorno al buen vivir.

Discusion y conclusiones

La presente invcstigacién muestra la factibilidad téenica y social
de disenar estrategias de biorremediacion adaptadas a las condiciones
socioeconomicas y ambientales de la vereda que hizo parte del estudio.
El andlisis de la diversidad bacteriana, sustentado en el Indice de Sha-
nnon, confirma la existencia de un potencial metabolico intrinseco en
los suelos perturbados, lo cual valida la implementacion de téenicas
de bioestimulacion y el aprovechamiento de consorcios nativos para
la bioaumentacion. La identificacion presuntiva de géneros con alta
versatilidad metabolica, tales como Pseudomonas y Bacillus, refuerza

esta premisa, coincidiendo con reportes previos que sefialan como la



contaminacion por hidrocarburos y xenobioticos actiia como un factor
de seleccion que enriquece poblaciones microbianas capaces de utili-
zar estos compuestos como fuente de carbono y energia (Acufia et al.,
2008; Rodriguez-Gonzales et al., 2022). En suma, el territorio no solo
alberga la problematica, sino tambi¢n los recursos biologicos necesa-

. . ./
T10s para su propia restauracion.

El componente social de este estudio resulto ser tan determinan-
te como el rigor técnico de la fase experimental. La elevada percepcion
del dafio ambiental y la disposicion mayoritaria de la comunidad a par-
ticipar en procesos de restauracion revelan que los habitantes locales
no son agentes pasivos, sino aliados estratégicos ¢ indispensables para
cualquier intervencion biotecnoldgica. No obstante, la condicion de no
abandonar el cultivo de coca de manera inmediata, sumada al temor
por la discontinuidad institucional y la persistencia de la violencia,

evidencian las limitaciones de un enfoque puramente ambientalista.

En este contexto, la restauracion del suelo no puede desligarse de
la urgencia de generar alternativas econdmicas viables y sostenibles, ni
del imperativo de garantizar condiciones de seguridad que permitan
el trabajo de campo. Este hallazgo converge con la literatura sobre de-
sarrollo alternativo, la cual subraya que cualquicr transicion duradera
fuera de las economias ilicitas requiere abordar primero las causas es-
tructurales de la pobreza y la exclusion (Bernex, 2009). Por lo tanto, el
¢xito de la biorremediacion en estos escenarios depende de su integra-
cion en un modelo de desarrollo territorial que sea tanto técnica como

socialmente pertinente.

La presente investigacion sostiene que la restauracion de suelos
impactados por economias ilicitas en contextos rurales debe concebir-
S€ COMO un pProceso sociotécnico. Bajo esta perspectiva, el territorio no
es un escenario inerte, sino un “conjunto de lugares donde se despliega
la historia” (Massey, 2008); por tanto, el protoco]o de biorremediacion
artesanal desarrollado trasciende el manual de instrucciones técnicas
para constituirse en una herramienta de empoderamiento comunita-

I10.



Este enfoque busca integrar el conocimiento local en un cami-
no pragmético que permita iniciar la sanacion del entorno. Al apro-
piarse del territorio —donde se distribuyen los marcos que orientan
las practicas sociales—, cada grupo teje y fortalece sus lazos de iden-
tidad (Haesbaert, 2020). En consecuencia, estas territorialidades ac-
tivas superan la logica estatal moderna y sus escalas convencionales,
expandiéndose a través de entramados vinculados a las luchas sociales
y la defensa de los bienes comunes (Balmaceda y Deon, 2022). Asi, la
biorremediacion se posiciona no solo como una técnica de desconta-
minacion, sino como un acto de resistencia y cuidado del patrimonio

colectivo.

Limitaciones y perspectivas futuras

Si bien el protocolo de biorremediacion propuesto surge de una
rigurosa fase de experimentacion controlada y un diagnostico social
situado, las Complejas condiciones de seguridad del territorio impidie—
ron su validacion técnica in sicu. No obstante, esta limitacion define la
relevancia del presente estudio de caso como la base cientifica indis-
pensable para una fase de implementacién pi]oto. En este sentido, la
ruta logica de esta investigacion requiere la puesta en marcha de pro-
yectos en el territorio que cuenten con un solido respaldo institucional
yun plan de monitoreo participativo; esto pcrmitir{a no solo ajustar las
variables operativas, sino validar la efectividad del protocolo en con-
diciones de campo reales bajo la supervision de la propia comunidad.

Las lineas de investigacion derivadas de este trabajo apuntan a
dos horizontes complementarios: por un lado, la caracterizacion gene-
tica profunda de los microorganismos aislados para optimizar el dise-
fio de consorcios bacterianos especializados; y por otro, la integracion
de estas biotecnologias con programas de sustitucion de cultivos de
uso ilicito. Solo mediante el acoplamiento de la recuperacion edafica
con alternativas economicas solidas, se podra garantizar una transicion
sostenible y digna para las familias campesinas del suroeste colombia-

no.
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Artisanal Bioremediation in Soils Contaminated by Cocaine Production in a Rural
Village of Narifio, Colombia
Abstract
This chapter describes the design of a small-scale bioremediation protocol for soils
contaminated by cocaine hydrochloride production in a rural community in Narifo,
Colombia. The text is situated within the context of the environmental crisis generated
by illicit crops, which cause deforestation, biodiversity loss, soil acidification, and chemical
contamination in regions of high socioeconomic vulnerability. The aim is to integrate
scientific knowledge about bioremediation with the community’s ancestral knowledge to
develop a sustainable and low-cost solution. The research, employing a mixed-methods
and experimental approach, presents a laboratory study in which samples of fertile soil
were contaminated with chemical substances representative of the cocaine production
process. Subsequently, the physicochemical characterization of the soils was performed,
along with the isolation and identification of bacterial morphotypes in contaminated
and uncontaminated samples. Simultaneously, surveys and interviews were conducted
with farmers cultivating coca leaves and community leaders to gather information on



their environmental perceptions, traditional practices, and willingness to participate in
restoration projects. The results form the basis for the participatory development of a
restoration protocol that utilizes local resources such as native microorganisms, manure,
human hair, and plants with phytoremediation capacity, with the aim of restoring soil
fertility and promoting the transition to sustainable agricultural practices.
Keywords: Artisanal bioremediation; soil contamination; cocaine hydrochloride; alternative
crops; sustainable rural development.

Biorremediacao Artesanal em Solos Contaminados pela Producao de Cocaina em uma
Comunidade Rural de Narifio, Colombia
Resumo
Este capitulo descreve o desenho de um protocolo de biorremediacdo artesanal para
solos contaminados pela producdo de cloridrato de cocaina em uma comunidade
rural de Narifio, Colémbia. O texto situa-se no marco da crise ambiental gerada pelos
cultivos licitos, causando desmatamento, perda de biodiversidade, acidificacdo dos
solos e contaminacdo quimica em regides de alta vulnerabilidade socioeconémica. O
proposito € integrar o conhecimento cientifico sobre biorremediacdo com os saberes
ancestrais da comunidade para desenvolver uma solucdo sustentével e de baixo custo.
A pesquisa, com abordagem metodoldgica mista e experimental, apresenta um estudo
de laboratério no qual amostras de solo fértil foram contaminadas com substancias
quimicas representativas do processo de producdo de cocaina. Posteriormente, realizou-
se a caracterizacao fisico-quimica dos solos e o isolamento e identificacdo dos morfotipos
bacterianos em amostras contaminadas e ndo contaminadas. Paralelamente, foram
aplicados questionérios e entrevistas a camponeses que se dedicavam ao cultivo de folha
de coca e lideres comunitarios para coletar informacdes sobre suas percepcdes ambientais,
préaticas tradicionais e disposicao para participar de projetos de restauragao. Os resultados
constituem a base para a construcédo participativa de um protocolo de restauracdo que
utiliza recursos locais como microrganismos nativos, esterco, cabelo humano e plantas
com capacidade fitorremediadora, com o objetivo de devolver a fertilidade ao solo e
promover a transicdo para praticas agricolas sustentaveis.
Palavras-chave: Biorremediacao artesanal; contaminacdo do solo; cloridrato de cocaina;
cultivos alternativos; desenvolvimento rural sustentavel.
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